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 چکیده

 نانویند جذب سننطحی با آو فر شننودمیآبی  یهاطیمحسننرب از طریپ اسنناب صنننایع وارد  فلز سنننگین  ی متعددهازوتوپیا

جذب سرب با  سازوکارهدف از انجام این مطالعه بررسی  .باشدیم آبمناسب برای تصفیه  یهاروش، یکی از یعیطب هایجاذب

کامل یکسان در نظر طور بهایش برای دو جاذب کیتین و لیگنوسلولز است. شرایط آزمالیاف استفاده از بررسی ایزوترم جذب نانو

شد.  سی توان جذب این فلز، متغیرهایی همچون گرفته  صدهای متفاوتی از دوز جاذب pHجهت برر سرب و در ، غلظت اولیه 

و  رادوشننکویچ-تمکین و دابنین دو اارامتری لانگمویر، فرندلیچ، یهامدلبرای مطالعه ایزوترم جذب  مورد بررسننی ارار گرفتند.

 بهترین مدل عنوانبه( 2R) یهمبستگبالاترین ضریب  .سه اارامتری ردلیچ اترسون و سیپس بررسی و مقایسه شدند یهامدل

با دو مدل سنننیپس  هادادهکیتین، الیاف نانو یهاداده، از آمده دسنننتبهبا توجه به نتایج  .گردید انتخابایزوترم جذب سنننرب 

(2R=9992/0) ( 2و لانگمویرR=9996/0 مطابقت )با دو مدل سننیپس و لانگمویر با توجه  هادادهداشننتند. تطابپ بهتر  یرتیشب

 .کیتین اسنتالیاف بودن فرایند جذب سنطحی نانو یاهیلاتکبیانگر همگن بودن سناتتار جاذب و  2Rبودن ضنریب  ترشیببه 

( 9338/0اترسننون ) -( و ردلیچ 9997/0) ریلانگمومیزان ضننریب همبسننتگی برای مدل  نیترشیب لیگنوسننلولزالیاف برای نانو

ستبه شدند این جاذب یهادادهآمد. بنابراین  د صیف  شته اما با مدل لانگمویر بهتر تو این امر بیانگر  .با هر دو مدل مطابقت دا

ست. ارارگیری اارامتر  سطح جاذب بوده ا ستبه LRهمگنی  صفر و یک، بی آمده د انگر از مدل لانگمویر دو جاذب در محدوده 

 است.مطلوب بودن سیستم جذبی این مدل 

 
 .الیاف؛ فلزات سنگیننانو ؛جاذب ؛یحطس جذب ؛ایزوترم :کلیدی یهاواژه
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 مقدمه -1
 یهاکارتانهفلزی سننننگین و سنننمی از  عنوانبهسنننرب 

، صنایع نساجی، رنگ، شیشه و چاپ وارد محیط یسازیباتر

شده و  سطهبهآبی  صیت  وا و  ییزاسرطان، یریاذتجمعتا

اایین نیز برای  یهاغلظتعدم تجزیه بیولوژیکی حتی در 

بنابراین حذف  .دیآیمموجودات زنده تهدید جدی به شننمار 

 (.Alizadeh et al. 2010) ضننروری اسننت هااسننابآن از 

حذف فلزات سننننگین از جمله سنننرب  یهاروش نیترمهم

یندهای غشننایی، تبخیر، ترسننیب شننیمیایی تبادل یون، آفر

حلال و غیره اسننت که معایبی مانند عدم حذف  اسننتخرا 

حذف دار ید لجن و گران بودن اروسننننه  مل و تول د نکا

(Forutan et al. 2016; alizadeh et al. 2010; 

Karthik and Meenakshi 2016.)  اتیر  یهاسنننالدر

ستفاده از  سطحی با ا  طبیعی با توجه جاذبنانوروش جذب 

اابلیت احیای بیزیاد جذب، تاصنننیت انتخاظرفیت  به  ،

جاذب و بازیافت فلزات جذب شنننده یکی از ارکاربردترین 

ست. در این ی آبی معرفی شدههامحلولدر تصفیه  هاروش ا

سطح منافذ  سنگین در  که معمولاً  ییهاجاذبروش فلزات 

 شنننوننندیمجننذب  ،بنناشنننننندیمحننل در آب اننابننلغیر

(Naghizadeh and Momeni 2015.)  یهاجاذبدر وااع 

بیعی در مقیاس نانو با سنننطح ویزه زیاد و ادرت جذب ط

ضایعات کمتری تولید  سیار بالا  ضایعات  کنندیمب  هاآنکه 

ست یآورجمعاابل  ترراحت ستی . ا تولید نانو الیمرهای زی

عدم سننمیت در محیط، در دسننترس بودن و هزینه  علتبه

ها و زیسنننت یه آن  عنوانبهبودن  ریاذبیتخراایین مواد اول

بزاری برای جذب عناصننر سنننگین موردتوجه اکحر محققان ا

ستارارگرفته ضای تانواده  .(Chu 2002) ا سلولز که از اع

الیمر زیسنننتی و ماده  نیترفراوانالی سننناکاریدها اسنننت، 

سننال درطبیعت  هاونیلیمطبیعی اسننت که  شننوندهتجدید 

رشته مانندی به نام ریز لیفچه  یهادستهتولید شده و دارای 

نانومتر اسننت. لذا  30تا  3 هاآنیل( اسننت که اطر الیافنو)نا

. در شننوندیم یبنددسننتهها الیافجزء نانو  هافچهیلاین ریز 

 الیاف نیترفیظرو  نیترنازکالیاف سننلولز، یکی از وااع نانو

جالبی، همچون  یهایزگیودر جهان طبیعت است که دارای 

زه زیاد و مواد تجدیداذیری، مقاومت مکانیکی زیاد، سطح وی

یه ارزان و فراوان  ند )یماول (. Shukla et al. 2002باشننن

سننلولزی اسننت که الیافلیگنوسننلولز متشننکل از نانو الیافنانو

اسنننت و ماده اولیه آن، نیز  سنننلولزهایهمحاوی لیگنین و 

ست. سلولزی، مانند چوب ا شده مواد لیگنو  تمیر رنگبری ن

سطحی فلز سنگین در برای مطالعه جامع واکنش جذب  ات 

آب، آشنننایی با مفهوم ایزوترم تعادل جذب ضننروری اسننت. 

با  یهازوترمیا به  یهادادهجذب  جذبی  عادلی و تواص  ت

صیف چگونگی واکنش  با مواد جاذب ارداتته و  هاندهیآلاتو

کند یممصننرف جاذب نقش اسنناسننی ایفا  یسننازنهیبهدر 

(Kardam et al. 2014کیتین .) و دبلن دیسنناکاریال یک 

ست شاته بدون  طبیعی الیمر نیترفراوان سلولز از بعد و ا

 میگو، ترچنگ، مانند دریایی اوستانسخت توسط که است

 دارصدف و مارآبی مانند تناننرم از بعضی حتی و اشتلاک

 یک n(N5O13H8C)فرمول  با ترکیب این. شنننودیم تولید

درجه  ، nاسنننت که  کاغذ ترده شنننبیه رنگ سنننفید ماده

ی آلی هاحلالمریزاسننیون آن اسننت و در آب و الیاها و الی

مختلفی  ازوهشگران .(Soheir et al. 2013)نامحلول است 

لیگنوسننلولز و  یهاجاذبروی ایزوترم تعادلی با اسننتفاده از 

آن سنننلولز(، کیتین و مشنننتقات  + )لیگنین مشنننتقات آن

 Kardam et. وزان( در مقیاس نانو و میکرو کارکردندکیت)

al. (2014)  جاذب برای حذف  عنوانبهسنننلولز از نانوالیاف

ی آبی اسننتفاده کردند هامحلولکادمیوم، نیکل و سننرب از 

گمویر و فرننندلیچ مورد تعننادلی لان یهننازوترمیاچنین هم

سی ارار فلز با هر دو مدل مطابقت  3هر  یهادادهگرفت، برر

شتند.  از کربن فعال  Nasiruddin khan et al. (2015)دا

ایزوترم  و بررسننیلیگنوسننلولز برای حذف سننرب اسننتفاده 

شتر جذب شان دادا ایزوترم فرندلیچ ب هاداده، تطبیپ بی  .را ن
Labidi et al. (2016)   برای حذف مس  کیتیناز جاذب

فاده ند.اسنننت ما دا کرد قت  هادها طاب با ایزوترم لانگمویر م

از ضننایعات  Saman et al. (2017)  .داشننتند یشننتریب

ستفادهیگل سلولز برای حذف جیوه ا سی ایزوترم نو کردند. برر

با ایزوترم تمکین و لانگمویر  هادادهجذب مشننخک کرد که 

 Karthik and Meenaksiداشنننتند. یشنننتریبمطابقت 

ستفاده   (2017) سرب و مس ا از جاذب کیتین برای حذف 

عه  یهادادهکردند.  قت  با هاآنمطال ایزوترم فرندلیچ مطاب

هدف از انجام این مطالعه بررسننی و لذا،  اشننتند.د یشننتریب

سه مبحث مهم  سه  سینیتیک و ترمودینامیک زوترمیامقای  ،

ستفاده  منظوربه سرب با ا سطحی  درک کامل فرایند جذب 

 بررسننیکیتین و لیگنوسننلولز بود. برای الیاف از جاذب نانو

 یاننارامتردو  یهننازوترمیااز  جنناذب هردوایزوترم جننذب 

رادوشننکویچ و تمکین( و سننه  -فرندلیچ، دوبنینلانگمویر، )
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استفاده شد. برای هر  اترسون( –)سیپس و ردلیچ  اارامتری

شده ی آزمایشگاهی مقایسههادادهبا  هامدل یهادادهمبحث 

ی آزمایشنننگاهی هادادهو بهترین مدل که تطابپ بهتری با 

 د.شجذب سرب داشتند، مشخک

 مواد و روش -2
 مواد شیمیاییتهیه جاذب و  -2-1

تفاده شنننامل جاذب طبیعی )نانوالیاف مورد اسننن یهاجاذب

نانو  بنیاندانش( از شنننرکت کیتینالیاف نانولیگنوسنننلولز و 

یه ، 6O2H.2)3Pb(NOسنننرب نیترات  شننند.نوین الیمر ته

از شنرکت مرک  سندیم هیدروکسنیدو  هیدروکلریک اسنید

مان تهیه جاممقطر )شننندند و آب آل بار تقطیر جهت ان  دو 

گردید. برای ی( تریداریسنازپیراناایوسنته و  هایآزمایش

مولار  1/0و  سننندیم هیدروکسنننیدمولار  1/0از  pHتنظیم 

سید ستفاده هیدروکلریک ا ستوک ا بر  گرمیلیم 1000شد. ا

 یونیزه تهیه شد.ب داز نمک سرب نیترات در آ لیتر

 

 ی محلول استاندارد سربسازآماده -2-2

مک سنننرب   بار  ،6O2H.2)3(NOPbاز ن با آب مقطر دو 

 1000، محلول اسننتاندارد )مادری( فلز سننرب شنندهیونیزه

این محلول باید  سازیآمادهبر لیتر تهیه شد. برای  گرمیلیم

قدار  بار  1سنننرب در  گرمیلیم 1000م لیتر آب مقطر دو

یونیزه حل شننود. اس از وزن کردن این مقدار نمک نیترات 

ه از آب مقطر دوبار یونیزه، در آن با اسنننتفاد یسنننازپیرابا 

 یهامحلوللیتری تهیه گردید. سنننایر  1000بالن حجمی 

ستوکمحلول  یسازپیرامورد نیاز آزمایش از  ستفاده با ا ا

 ند.طور روزانه تهیه شدبهشده از آب مقطر دو بار یونیزه

 

 روش کلی آزمایش جذب سرب -3-2

ا ثابت بررسی درصد حذف و ظرفیت جذب سرب، ب منظوربه

، غلظت سرب 6برابر pH در نظر گرفتن سایر اارامترها مانند

و  C25˚ ، دمننایدایقننه 60لیتر، زمننان بر  گرمیلیم 10

 و 8/0، 6/0، 3/0، 1/0)کردن مقادیر متفاوتی از جاذب اضافه

 گرمیلیم 1000به محلول استاندارد سرب با غلظت ( گرم 1

ذب، یند جآفر بر لیتر انجام شنند. اس از به تعادل رسننیدن

سرب د صد حذف و ظرفیت جذب   رابطهطریپ  از بیترتبهر

 .محاسبه شد( 1)

 (1)                            %Removal =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑐𝑜
  ×10                                                                                           

oC بر لیتر،  گرمیلیملز ابل از جذب بر حسب غلظت اولیه ف

eC عد از  غلظت عادل ب باایمانده در محلول در حالت ت فلز 

بر گرم. لازم به ذکر اسنننت که  گرمیلیمجذب بر حسنننب 

و  هادادهو میانگین  گردیدسنننه بار تکرار هاشیآزماتمامی 

 (.Dotto et al. 2017)گرفت نتایج مورد استفاده ارار

 

 وترم جذب زیستیبررسی ایز -4-2

بررسی مقدار ایزوترم جذب، محلول سرب با غلظت  منظوربه

 pHشنند. در این مرحله سنناتتهبر لیتر  گرمیلیم 10 اولیه
کدام از متنظی 6برابر  pH یها، بررومحلول به هر  شننند. 

جاذب ) هامحلول قادیر مختلف   1 و 8/0، 6/0، 3/0، 1/0م

 C˚سننپس در دمای اضننافه گردید و  کیتینالیاف ( نانوگرم

هم زده شنند و در به دایقه 60مدت در داتل شننیکر به 25

شیکر انکوباتور یهاارلناایان  ستفاده از داتل  تار   مورد ا

دور در  4000 و با اسننتفاده از دسننتگاه سننانتریفیوژ )با دور

دو فاز شننند. محلول فلزسننننگین ( دایقه 5زمان دایقه و 

گردید.  یریگندازهامانده توسننط دسننتگاه جذب اتمی باای

حاصنننل از این  یهادادهبخش ایزوترم تعادلی از  یهاداده

سپس تطابپ  صل گردید.  شگاهی با  یهادادهبخش حا آزمای

اارامتری لانگمویر، فرندلیچ، تمکین،  یهامدل عادلی )دو  ت

 - تری سنننیپس و ردلیچرادوشنننکویچ و سنننه اارام -دابنین

هر مدل با  مربوط به یهاشننکلشننده و اترسننون( بررسننی

ستفاده از فرم تطی و غیرتطی آن که در جدول بیان  (1) ا

شد. ،گردیده سم   شودیمدر مدل ایزوترم لانگمویر فرض  ر

شونده تنها با تعداد محدودی از  جذبی  یهاتیساکه جذب 

روی  هیلاتککنش دارد و جذب تنها به یک یکنواتت بر هم

ویزگی  .(Forutan et al.  2016) شننودیمسننطح محدود 

اسنناسننی ایزوترم لانگمویر به کمک یک ثابت بدون واحد به 

به صننورت که  شننودیم( نشننان داده LRنام اارامتر تعادلی )

  است.( آمده2رابطه )
(2)                                      1

 1+𝑏𝐶𝑒
=L R         

1<LR  1، ایزوترم تطیبیانگر ایزوترم نامطلوب=LR  ،

برگشت و یا ایزوترم غیراابل L<R1>0لوب مطایزوترم 

0=LR  .روی سطح فرندلیچ بر اساس جذب چند لایه بهاست

ی فعال هاتیساناهمگن و توزیع ناهمگن انرژی به روی 
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 - مدل دابنین(. Guo et al. 2016) است جاذب استوار

رآیند ف یهایزَگیورادوشکویچ اغلب برای تعیین ماهیت و 

 Manshouri) شودیمگرفتهکار زاد بهجذب و تعیین انرژی آ

et al. 2016.)  در مدل ایزوترم جذب تمکین مقادیر محبت یا

دهنده گرمازا و یا گرماگیر بودن فرایند جذب نشان TBمنفی 

ایزوترم سه  یهامدلاز میان  (.Ge et al. 2016) است

اترسون اغلب برای جذب فاز مایع  -اارامتری مدل ردلیچ 

. ایزوترم شودمی رفتهگکار و ترکیبات آلی به فلزات سنگین

مربوط به ایزوترم های فرندلیچ و  روابطسیپس نیز، ادغام 

یندهای جذب ناهمگن آفر ینیبشیالانگمویر است که برای 

 (.Sanati et al. 2013) شودیمبه کار گرفته 

 لیگنوسلولزفالیاکیتین و نانوالیافایزوترم جذب نانو یهامدلضرایب ثابت  -1جدول 

 منبع معادله اصلی فرم تطی معرفی ضرایب ثابت یزوترمنوع ا

فرندلیچ
 

fk: فرندلیچ، نشان دهنده  ثابت

n /1(1-L.g ( )-mg.g ظرفیت جذب
1)) 

 

Logqe= logkf +
1

𝑛
LogCe 

 

q =kf Ce 1/n 

 

 

 

Kardam 

et al. 

2014 

 

 

n:  ثابت فروندلیچ، نشان دهنده شدت

 جذب

لانگمویر
 

eC :  غلظت نهایی ماده جذب شونده

 در محلول اس از براراری تعادل

)1-(mg.L 

 

 

 
Ce

qe
 =

1

qmb
 +

Ce

qm
 

 

 

 

 

qe =
𝑞𝑚×Ceb

1+Ceb
 

 

 

 

 

 

 

 

Ahmad 

et al. 

2005 

 

 

 

 

 

eq : مقدار ماده جذب شونده در شرایط

 mg.g)-1( تعادل

qm:1(ظرفیت جذب-(mg.g  

b: 1(لانگمویر ثابت-(L.mg  

ن
تمکی

 

TBثابت ایزوترم تمکین : (-kJ.mol(
1 

 

 

 

qe=
𝑅𝑇

𝑏
Ln(ATCe) 

 

 

 

qe = 

BTLnAT+BTLnCe 

 

 

 

 

 

 

Li et al. 

2017 

 

 

 

TA ثابت ایوندی، نشان دهنده :

 )L.g -1(حداکحر انرژی ایوندی

ن
دابنی

-
رادوشکویچ

 𝜀: اتانسیل جذب اولانی(-.mol2KJ
2) 

 

qe=exp(-k 𝜀 2) 

𝜀 =R.T.ln(1 +
1

𝐶𝑒
 ) 

E=
1

√2𝐵
 

 

 

 

Lnqe = Lnqm- 

𝐵𝜀 2 

 

 

 

 
Shariful 

et al. 

2017 

 

 

:𝐵 جذب انرژی آزاد متوسط

(2-.kj2mol) 

R ثابت :( 1گازها-.k1-J.mol) 

T( دما :k) 

ردلیچ
- 

اترسون
  Ra:ناترسو –ردلیچ دمایهم ثابت 

(1-.mg1) 

 

 

Ln(𝐾𝑅
𝐶𝑒

𝑞𝑒
−

1)=gln(Ce)+ln(aR) 

 

qe=
𝑞𝑚𝑏𝑅 𝐶𝑒 

1+𝑏𝑅 𝐶𝑒
𝑎  

 

 

 
Largitte 

et al. 

2016 

 

 

 )R: (bردلیچ دمایهم ثابت –

 ( a)1-mL.mgاترسون

a :اترسون-ردلیچ دمایهم توان 

س
سیپ

 

SK: ثابت ایزوترم سیس 

)(mg/g Bs (ml.mg) 

 

 

𝛽𝑠ln(Ce)= -

ln
𝑘𝑠

𝑞𝑒
 +ln(𝛼𝑠) 

 

qe

=
𝑞𝑚 𝐶𝑒

𝛽𝑠  

1 + 𝑎𝛽𝑠 𝐶𝑒
𝛽𝑠

 

 

 

 

Khedr 

et al. 

2013 

 

 

sβثابت ایزوترم سیس بدون مقیاس : 

𝛼sثابت ایزوترم سیس بدون مقیاس : 
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 ها و بحثیافته -3
 عوامل متغیراثرات  -1-3

pH .فاکتور بسیار مهمی در فرآیند جذب زیستی است ،

فلزی موجود در  یهاونیبر فعالیت شیمیایی   pH تغییرات

 یهاونیراابت  همچنین اایه و یهاوهگرفعالیت  ،محلول

فاصل مؤثر است. در این آزمایش حدفلزی با یکدیگر بسیار 

 .است 8تا  4 محدودهبرای فلز سرب، در  pH راتییتغ

  دهدیمنشان  (2جدول ) از آزمایش آمدهدستبه یهاداده

 7تا  pH 6 محدودهحداکحر جذب فلز سنگین سرب در که 

افزایش جذب با افزایش  (.Sposito et al. 2001) باشدمی

pH ی باردار منفی هاگروهدسترس بودن  به دلیل در تواندیم

 pH ریدمقا. در باشددر سطح جاذب، در فرآیند جذب فلز 

و یون فلزی برای اتصال به  Hی محبت هاون، بین یترنییاا

. در نتیجه میزان جذب دیآیمسطح جاذب راابت به وجود 

، باعث افزایش pHی اایین، کم است. افزایش ها pHفلز در 

ی اایه هاگروهی اتصال در هامحلبارهای منفی و یونیزاسیون 

ی هاونث رسوب یباع 6ثانویه بیش از  pH شیافزاشود. می

در  هاونی، بنابراین میزان صورت هیدروکسید شدهفلزی به

 Yan and) شودمییافته و میزان جذب کم محلول کاهش

Viraraghavan 2001.)  با آمده دستبهبا بررسی نتایج ،

افزایش غلظت سرب درصد جذب کاهش یافت در وااع در 

ی حذف روی کارایتحقیپ افزایش غلظت اولیه سرب بر این

منفی داشته، یعنی با افزایش غلظت اولیه آلاینده  تأثیر

در راندمان جذب کاهش یافته که امری طبیعی است. 

برای جذب  یترشیبجذب  یهاگاهیجااایین  یهاغلظت

سرب اادر  یهاونیودر دسترس بوده  سرب فلز یهاونیکات

جذب موجود بر سطح جاذب واکنش داده  یهامکانبودند با 

 .Alam Khan et al)نتیجه بازده جذب بیشتر شد  و در

2016.) 
( 2)، همانطور که در جدول آمده دسننتبهبا بررسننی نتایج 

اسنننت با افزایش جرم جاذب در هر لیتر )غلظت مشنننخک

یافت و ان جذب کلی فلز توسنننط جاذب افزایشجاذب( میز

عداد  زیرا؛ درصننند بیشنننتری از فلز محتوی حذف شننند ت

کارایی جاذب یافته و دسترس، افزایشبلی جذب ااهاگاهیجا

 (.Shariful et al. 2017)یافت حذف سنننرب افزایشبرای 

یافت تا زمانی که با این روند افزایشننی در میزان جذب ادامه

شد اعمدهافزایش جاذب تغییر  شاهده ن ی در میزان جذب م

 و فرایند جذب به تعادل رسید.

 

 لیگنوسلولز در حذف سربالیاف کیتین و نانوالیاف ی نانوفهاجاذبمل متغیر بر عملکرد ی اثر عواهانیانگیممقایسه  -2جدول 

نوع 

 جاذب

  متغیرها 

 دوز جاذب )درصد( در لیتر( گرمیلیمغلظت اولیه سرب ) pH مقدار

 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50 1/0 3/0 6/0 8/0 1 

 نانوالیاف

 کیتین

4/6

9 

9/9

3 

9/9

0 

5/8

6 

4/8

0 

9/9

0 

2/8

8 

1/7

4 

1/7

1 

1/7

0 

2/7

7 

6/9

0 

3/9

4 

4/9

6 

4/9

8 

 نانوالیاف

لیگنوسلو

 لز

86 3/9

8 

8/9

8 

2/9

9 

8/9

9 

3/9

8 

7/9

6 

6/9

4 

4/8

9 

6/8

1 

86 3/9

8 

8/9

8 

2/9

9 

8/9

9 

 ایزوترم جذب -2-3

ایزوترم جذب رسنننم شنننده جاذب  (،1شنننکل )با توجه به 

سلولزدر این الیاف نانو ستگی ) تحقیپلیگنو ( 2Rضریب همب

(، فرننندلیچ 9997/0) ریلانگموو اننارامتری د یهننامنندل

ن8064/0) ی ن ب کور-ر(، دا ین 6060/0) چیرادوشننن ک م ت  ،)

اارامتری سه  یهامدل( 2R) یهمبستگ( و ضریب 8894/0)

 دسننتبه( 794/0( و سننیپس )9338/0اترسننون ) - ردلیچ

کیتین الیاف جاذب نانو، (2)شکل با توجه به  همچنین .آمد

یب همبسنننتگ تحقیپدر این  دو  یهامدل (2R)ی ضنننر
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 -(، دابنین9926/0) چیفرندل(، 9996/0) ریلانگمواارامتری 

 ( و ضریب 9943/0، تمکین )(8465/0) رادوشکویچ

اترسننون سننه اارامتری ردلیچ  یهامدل( 2R) یهمبسننتگ

 ( دست آمد.9992/0( و سیپس )9952/0)

 

 
-دابنین( C)؛ فرندلیچ (B)؛ ( لانگمویرA) روی نانوالیاف لیگنوسلولز: بسری ایزوترم لانگمویر برای توصیف فرایند جذب هامدل -1شکل 

 ردلیچ اترسون. (F) ؛سیپس (E) ؛تمکین( D) ؛رادوشکویچ

جاذب  آمده دستبهبا توجه به ضرایب همبستگی 

 مدل دو اارامتری، یهامدلسلولز در بین  لیگنوالیافنانو

 ی مدل ردلیچایزوترم لانگمویر و در بین ایزوترم سه اارامتر

-ی بودند.  این موضوع بیانگر بستهشتریب 2Rاترسون دارای  -

لیگنوسلولز با الیاف ساتتار جاذب نانو یهاسلول شتریبشدن 

 برجذبعوامل جانبی  تأثیر کاهش وسطحی  جذب فرایند

بودن  شتریب، با توجه به در نهایت . حال آنکهسرب است

ی جذب هادادهضریب همبستگی لانگمویر برازش بهتری با 

که جذب سرب بر  استمطلب  این بیانگرداد که سرب نشان

رخ  هیلاتکهمگن،  صورتبهلیگنوسلولز الیاف روی سطح نانو

 یهاتیسا. همچنین تمامی (Azouaou et al. 2013) داد

جذبی  لیگنوسلولز دارای انرژیالیاف واکنشی روی سطح نانو

آمده  دستبهیکسان هستند. با توجه به ضرایب همبستگی 

دو اارامتری،  یهامدلکیتین در بین ایزوترم جاذب نانوالیاف 

سه اارامتری مدل  یهامدلایزوترم لانگمویر و در بین 

-نتیجه توانیمبودند بنابراین  یشتریب 2Rسیپس دارای 

طابقت با هر دو مدل لانگمویر و سیپس م هادادهگرفت 

( و این هاآنداشتند )به دلیل نزدیکی ضریب همبستگی 

 یاهیلاتکبودن ساتتار جذب و تأییدی بر همگنمطلب 
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-حی سرب توسط نانوالیافکیتین بودهبودن فرایند جذب سط

(.Igberase and Osifo 2015) است

 
-دابنین( C) ؛فرندلیچ (B) ؛( لانگمویرAاف کیتین: )الیروی نانو سربایزوترم لانگمویر برای توصیف فرایند جذب  یهامدل -2شکل 

ردلیچ اترسون. (F)؛ سیپس (E) ؛تمکین( D) ؛رادوشکویچ

 

لانگمویر جاذب  در این تحقیپ، فاکتور جداسنننازی ایزوترم

یاف نانو نانوLR=2266/0لیگنوسنننلولز )ال یاف ( و   کیتینال

(LR=242/0بین صفر و یک ارار ) داشت که مطلوبیت فرایند

 Eدو جنناذب در این تحقیپ بود. همچنین میزان جننذب 

الیاف رادوشنکویچ جاذب نانو - از مدل دابنین آمده دسنتبه

 الیاف مول و جاذب نانوکیلوژول بر 57/8 لیگنوسلولز برابر

نابراین دسنننتبهکیلوژول بر مول  352/7کیتین برابر  آمد ب

لیگنوسلولز با تلفیپ الیاف جذب یون سرب توسط جاذب نانو

گرفت در صورتی کار تبادل یون و جذب فیزیکی صورتوساز

کیتین از نوع الیافکه جذب یون سنننرب توسنننط جاذب نانو

اسننت بوده فیزیکی و ناشننی از نیروهای ضننعیف واندروالس

(2012Kiarostami et al. مننقننادیننر مننحننبننت .) (TB 

مدهدسننننتبه+( 69/107= نانو  آ جاذب  مدل تمکین  از 

( جنناذب +TB=44/0محبننت ) لیگنوسنننلولز و مقننادیرالینناف
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ند جذب سنننرب دهنده گرمازا فرایکیتین نشنننان نانوالیاف

 توسننط مشننابهی مطالعات اسننت.توسننط هر دو جاذب بوده

 سرب حذف میزان ایزوترم جذب بر بررسی برای ازوهشگران

ست.گرفتهصورت ستفاده از  Dotto et al. (2017) ا امکان ا

اضلاب را بررسی کیتوزان برای حذف رنگ از تصفیه ف جاذب

ند.  ندلیچ، لانگمویرو  یهامدل هاآنکرد عادلی فر ایزوترم ت

ند. را بررسنننی تمکین جذب سنننرب با ایزوترم  هادادهکرد

در اسننت، مطابقت را داشننته نیشننتریب( هیلا)تک ریلانگمو

جه  تهینتی نانو هاآن یهااف جاذب  تایج  یاف با ن کیتین ال

از لیگنین برای  Zhang et al. (2017)  مطابقت داشنننت.

چ، ایزوترم تعادلی فرندلی مدلحذف سننرب اسننتفاده کردند. 

 هادادهگرفت. لانگمویرو تمکین جذب سرب موردبررسی ارار

شتند،  یشتریب( مطابقت هیلاتک) با مدل تعادلی ایزوترم دا

 لیگنوسلولز مطابقت داشت.الیافبا نتایج نانو هاافتهیدر نتیجه 
 

 ایزوترم دو اارامتری جذب سرب هایت آمده از بررسی اارامتردسبه یهاداده -3جدول 

 مدل ایزوترم ضرایب ثابت

mq 

(mg/g) 

b 

(Lit/mg) 

RL R2 لانگمویر جاذب 

034/3 765/113- 2266/0  لیگنوسلولزالیاف نانو 9997/0 

473/2 662/5- 242/0  کیتینالیاف نانو 9996/0 

fk 

(mg/g) 
n 2R فرندلیچ جاذب 

 لیگنوسلولزالیاف نانو 8064/0 0296/0 0962/3

 کیتینالیاف نانو 9926/0 - 506/6 999/2

mq 

(mg/gr) 
R-DE 

(Kj/mol) 
R–D K 

)2/kj2(mol 

2R رادوشکویچ-دابنین جاذب 

 لیگنوسلولزالیاف نانو 6062/0 -0068/0 57/8 88/2

 کیتینالیاف نانو 8465/0 -0093/0 352/7 391/2

AT 

(L/gr) 
TB 

(j/mol) 

2R تمکین جاذب 

 لیگنوسلولزالیاف نانو 8894/0 69/107 1

 کیتینالیاف نانو 9943/0 44/0 87/906

 

 آمده از بررسی ایزوترم سه اارامتری جذب سرب دستبه یهاداده -4جدول 

 مدل ایزوترم ضرایب ثابت

Rk 

)1-(L.mg 
Ra 

(L.mg-1)g 
bR 

(ml/mg)a 
R2 جاذب  

 

-ردلیچ

 اترسون
 

108/1 3492/0 795/1  نانوالیاف لیگنوسلولز 9338/0 

615/5 35/0 3965/1  نانوالیاف کیتین 9952/0 

 𝛼𝑠 

  (L.mg-1)B 

ks 

(mg.g-1)  

(L.mg-1)B 
 

𝛽𝑠 

(ml/mg)b 
2R جاذب 

 
 
 
 سیپس

042/0 640/0  652/8 
794/0 

 
 نانوالیاف لیگنوسلولز

0305/0 172/0  نانوالیاف کیتین 9992/0 01/12 
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 یریگجهینت -4
ایزوترم جذب یون سرب توسط جاذب  در این مطالعه

 شد. نتایج بررسی لیگنوسلولزالیاف کیتین و نانوالیاف نانو

 - دو اارامتری )لانگمویر، فرندلیچ، ردلیچ یهازوترمیابررسی 

 - سه اارامتری )ردلیچ یهازوترمیااترسون، تمکین( و 

ی هازوترمیا کلی طوربهداد که اترسون و سیپس( نشان

توبی از حالت تعادل سیستم داشتند.  ینیبشیامطالعه شده 

 نتایج کلی این مطالعه به شرح زیر است:

ایزوترم جذب  6( حاصل از 2Rبررسی مقادیر همبستگی ) -1

با هر دو مدل  هادادهکیتین نشان داد که الیاف نانو

( 2R =9996/0) ریلانگمو( و 2R =9992/0) پسیس

بودن ضریب  ترشیببا توجه به  مطابقت داشتند.

ی جذب هادادههمبستگی لانگمویر برازش بهتری با 

این مطلب بود که جذب سرب  سرب نشان داد که بیانگر

صورت همگن، لیگنوسلولز بهالیاف بر روی سطح نانو

 رخ داد. هیلاتک

الیاف ( نانو2R) یهمبستگبا توجه به بالاترین ضریب  -2

ضریب همبستگی برای مدل  میزان نیترشیبلیگنوسلولز 

( 9338/0اترسون ) –( و ردلیچ 9997/0) ریلانگمو

ی این جاذب با هر دو مدل هادادهدست آمد، بنابراین به

مطابقت داشته اما با مدل لانگمویر بهتر توصیف شدند 

 .که این امر بیانگر همگنی سطح جاذب بوده است

دو  دست آمده مدل لانگمویربه LRارارگیری اارامتر  -3

جاذب )بین صفر و یک(، بیانگر مطلوب بودن سیستم 

کیتین و الیاف جذبی این مدل بود. در نهایت این که نانو

به دلیل کارایی بالایی که دارد با  لیگنوسلولزالیاف نانو

فلز  وجود تغییرات دما و دوز جاذب اادر به جذب بالای

سرب از محلول آبی بوده و به دلیل استحکام مکانیکی 

ی الیافی و اشبکه، سطح تماس وسیع و ساتتار بالا

از منابع آبی به  برای حذف سایر فلزات سنگین تواندیم

 کار گرفته شود.
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Abstract 

Multiple isotopes of lead, heavy metal, are introduced into the aquatic environment through 

industrial wastewater. Absorption process using natural nano-adsorbents is a suitable method 

to treat water. The aim of this study was to investigate the mechanism of lead absorption by 

investigating the isotherm of LCNFs and CNFs adsorption. The experimental conditions 

considered for two absorbents were completely identical. Variables such as pH, initial 

concentration of lead and adsorbent dose were investigated to determine the absorption of lead. 

In order to study adsorption isotherms, the Langmuir, Freundlich, Tamkin, and Dubinin-

Radushkevich models were compared and the three-parameter models of Redlich Petersen and 

Sipes were compared and the highest correlation coefficient (R2) was selected as the best lead 

isotherm model. According to the results obtained from the CNFs, the data were more 

consistent with the two models of Sipes (R2 = 0.9992) and Langmuir (R2 = 0.9996). Better 

matching of the data with the two Sipes and Langmuir models, due to the higher coefficient of 

R2, indicates the homogeneity of the adsorbent structure and the single-layered nature of the 

absorption of CNFs, and the highest correlation coefficient for the Langmuir model is for the 

LCNFs (0.9997) and Redlich-Patterson (0.9338). Therefore, the adsorbent data were consistent 

with both models, but were better described by the Langmuir model, which shows homogeneity 

of the adsorbent level. The positioning of the RL parameter obtained from the Langmuir model 

of two adsorbents in the range of 0 and 1 showed that the absorption system of this model is 

suitable. 
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